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外源生长调节剂对高粱光合参数及产量的影响

王佳旭ꎬ张　 飞ꎬ王艳秋ꎬ邹剑秋ꎬ朱　 凯ꎬ张志鹏ꎬ卢　 峰
(辽宁省农业科学院高粱研究所ꎬ 辽宁 沈阳 １１０１６１)

摘　 要:于 ２０１９ ― ２０２０ 年以辽粘 ３ 号高粱品种为试材ꎬ采用不同浓度延缓型(烯效唑)和促进型(胺鲜酯)生长

调节剂ꎬ于高梁 ８~１０ 叶期进行叶面喷施处理ꎬ分析产量、农艺性状、光合作用及叶绿素荧光参数ꎮ 结果表明ꎬ喷施促

进型生长调节剂胺鲜酯的高梁产量与对照无差异ꎬ喷施延缓型生长调节剂烯效唑可显著提高高梁产量ꎬ增产３.１７％
~１３.５１％ꎬ喷施 ６０ ｍｇＬ－１烯效唑时产量最高(８ ９８９.４９ ｋｇｈｍ－２)ꎬ这一处理株高降低 １９.７２％ꎬ茎粗、穗长和干物质

量较对照分别增加 ２４.１２％、２２.１３％和 ７.０２％ꎬ产量与干物质量呈极显著正相关(Ｒ ＝ ０.９４∗∗)ꎻ灌浆期功能叶片叶绿

素 ＳＰＡＤ 值增加 １７.４５％ꎬ净光合速率较对照增加 ８.３７％~１３.６０％ꎻ叶绿素荧光参数 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆ０和 ｑＰ 分别较对照显

著增加 ２.１２％、２０.５０％和 ４１.５０％ꎬＦｖ / Ｆ０、Ｆｖ / Ｆ０和 ｑＰ 与产量呈显著正相关ꎮ 总体而言ꎬ叶面喷施烯效唑 ６０ ｍｇＬ－１

(２２５ Ｌｈｍ－２)可提高高粱的光系统电子传递效率ꎬ从而提高群体光合效率ꎬ优化源库关系ꎬ实现较高产量ꎮ
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　 　 高粱是全球第五大谷类作物ꎬ具有光合与水分

利用效率高等特点[１－２]ꎮ 作为酿造业的主要原料ꎬ
目前我国酿造高粱的生产总量无法满足酿造业需

求ꎬ因此提高酿造高粱籽粒产量ꎬ对我国高粱产业

发展尤为重要[３－５]ꎮ 研究植物生长调节剂对高粱生

长发育的影响ꎬ从源库关系角度剖析调节剂增产的

作用机理ꎬ确定酿造高粱适宜生长调节剂及施用浓

度ꎬ对酿造高粱的高产栽培具有重要意义ꎮ
应用植物生长调节剂可以有效改善作物的生

长发育ꎬ通过影响内源激素合成、光合生理特性等ꎬ
增“源”扩“库”ꎬ进而提高产量[６－９]ꎮ 前人研究指

出[１０－１２]ꎬ植物生长调节剂可以通过内源植物激素信

号和调控优化植物结构ꎬ显著降低株高和穗位高ꎬ
最终提高产量ꎮ 已有研究表明ꎬ玉米－大豆套作模

式下ꎬ植物生长调节剂的应用促进了大豆源端光合

同化物的输出ꎬ提高了干物质积累量和籽粒产

量[７ꎬ１３－１６]ꎮ 适宜浓度的生长调节剂具有促进高粱生

理代谢和提高光合性能的作用ꎬ最终增加籽粒产

量[１７－２０]ꎮ 薛丁丁等[２０]研究表明ꎬ二叶期喷施 ２００ ~
３００ ｍｇＬ－１烯效唑ꎬ既可以提高甜高粱抗倒性ꎬ又
可以增加生物产量ꎮ 王桂青[２１]研究认为ꎬ抽穗前期

喷施乙烯利可使高粱株高降低 ２９ ｃｍꎬ穗粒数增加

３５４ 粒ꎬ增产 １２.３％ꎮ 吴琼等[２２]研究表明ꎬ叶面喷施

植物生长调节剂 Ｂ２ 可提高叶片叶绿素 ＳＰＡＤ 值、净
光合速率和蒸腾速率ꎬ提高电子传递效率及最大光

化学效率ꎮ 烯效唑是一种三唑类植物生长延缓剂ꎬ
是赤霉素合成抑制剂ꎬ具有高效低毒、控制营养生

长、矮化植株等作用ꎬ在玉米、小麦、水稻和果树栽

培中均有广泛应用[２３]ꎮ
随着我国农业快速发展ꎬ在选育高产高效新品

种的同时ꎬ挖掘现有高粱品种产量潜力也是研究重

点[１ꎬ３ꎬ５]ꎮ 源库平衡是作物高产的重要前提ꎬ生产中

通过协调源库关系来实现作物高产[１６]ꎮ 目前关于

高粱生长调节剂的效果研究主要以农艺性状为

主[１７－２０]ꎬ而植物生长调节剂对高粱源库调控效应鲜

见报道ꎮ 本研究以酿造高粱辽粘 ３ 号为材料ꎬ通过

分析不同浓度生长调节剂对酿造高粱光合作用参

数、叶绿素荧光参数及干物质积累特征的影响ꎬ解
析生长调节剂增产的作用机理ꎬ挖掘辽粘 ３ 号增产

潜力ꎬ并为其配套栽培技术提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料和试验地点

试验材料选用酿造高粱品种辽粘 ３ 号ꎬ由辽宁

省农科院高粱研究所选育并提供ꎮ 试验于 ２０１９ ―

２０２０ 年在陕西省榆林市 ( １０７° ２８′ ~ １１１° １５′ Ｅꎬ
３６°５７′~３９°３４′Ｎ)进行ꎬ属温带和暖温带半干旱大陆

性季风气候ꎬ海拔高度 １ ０００ ｍꎬ无霜期 １５０ ｄ 左右ꎮ
１.２　 试验设计

试验采用随机区组设计ꎬ３ 次重复ꎮ 辽粘 ３ 号

种植密度 １２０ ０００ 株ｈｍ－２ꎬ小区行长 ５ ｍꎬ行距

０.５０ ｍꎬ６ 行区ꎮ 土壤类型为黄绵土ꎬ播前土壤养分

值为:有机质 ４.８ ｇｋｇ－１ꎬ全氮 ０.３１ ｇｋｇ－１ꎬ全磷

０.４７ ｇｋｇ－１ꎬ全钾 １９.４３ ｇｋｇ－１ꎬ硝态氮 ８.０７ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ铵态氮 １０.２８ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效磷 ３２.７ ｍｇｋｇ－１ꎬ
速效钾 ７２ ｍｇｋｇ－１ꎬ ｐＨ ８. ２７ꎮ 播种前施基肥 Ｎ
(１５０ ｋｇｈｍ－２)、Ｐ ２Ｏ５(１２０ ｋｇｈｍ－２)、Ｋ２Ｏ(９０ ｋｇ
ｈｍ－２)ꎬ常规田间管理ꎮ

植物生长调节剂选用延缓型生长调节剂烯效

唑(Ｓ－３３０７ꎬ可湿性粉剂ꎬ有效含量 ５％)和促进型生

长调节剂胺鲜酯(ＤＡ－６ꎬ可溶粉剂ꎬ有效含量 ８％)ꎮ
于高粱 ８~１０ 叶期(拔节期ꎬ幼苗根部 ２ ｃｍ 处有明

显节)选择晴朗无风天气ꎬ人工叶面喷施生长调节

剂ꎬ喷施剂量为 ２２５ Ｌｈｍ－２(表 １)ꎬ以施清水为对

照(ＣＫ)ꎮ
表 １　 供试生长调节剂类型及浓度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｔｅｓｔｅｄ

类型
Ｔｙｐｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

浓度 / (ｍｇＬ－１)
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

延缓型调节剂(烯效唑)
Ｒｅｔａｒｄｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ

(Ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ)

Ｓ１ ４０
Ｓ２ ６０
Ｓ３ ８０

促进型调节剂(胺鲜酯)
Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ

(Ｄｉｅｔｈｙｌ ａｍｉｎｏｅｔｈｙｌ ｈｅｘａｎｏａｔｅ)

Ｄ１ ４０
Ｄ２ ６０
Ｄ３ ８０

１.３　 试验地气象条件

本试验于 ２０１９ 年 ５ 月 １３ 日播种ꎬ１０ 月 ８ 日收

获ꎻ２０２０ 年 ５ 月 ３ 日播种ꎬ１０ 月 ４ 日收获ꎮ 图 １ 为

生育期平均温度及降雨量ꎮ
１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 农艺性状　 灌浆期测定各处理农艺性状ꎬ采
用高度测量尺测定株高和穗长ꎬ数显游标卡尺测定

茎粗ꎬ茎粗测定位置为基部上数第 ５ 节ꎬ每处理测定

１０ 株ꎬ３ 次重复ꎮ
１.４. ２ 　 叶绿素 ＳＰＡＤ 值 　 高粱灌浆期测定ꎬ采用

ＳＰＡＤ－５０２ 便携式叶绿素仪(Ｋｏｎｉｃａ Ｍｉｎｏｌｔａꎬ日本)
测定各处理高粱倒三叶叶片叶绿素 ＳＰＡＤ 值ꎬ３ 次

重复ꎮ
１.４.３　 光合作用参数 　 灌浆期选择晴朗无云的天

气ꎬ采 用 光 合 作 用 测 定 系 统 ( ＣＩＲＡＳ － ３ 型ꎬ
Ｈａｎｓａｔｅｃｈꎬ英国)进行相关参数测定ꎬ测定每处理倒
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图 １　 ２０１９ 年和 ２０２０ 年高粱生育期平均温度和降雨量

Ｆｉｇ.１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｏｒｇｈｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

二叶叶片净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｅ)、气孔导

度(Ｇｓ)、胞间二氧化碳浓度(Ｃｉ)和水分利用效率

(ＷＵＥ)ꎬ３ 次重复ꎮ 测定时设定光合仪内置参数:光
照强度为 １２００ μｍｏｌｍ－２ ｓ－１ (红光 ∶ 蓝光 ＝
９ ∶ １)ꎬＣＯ２浓度为 ３８０ ｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ 叶片水分利

用效率(ＷＵＥ)＝ 净光合速率(Ｐｎ) /蒸腾速率(Ｅ)ꎮ
１.４.４　 叶绿素荧光参数 　 叶绿素荧光参数测定时

间与光合作用参数一致ꎮ 采用超便携式调制叶绿

素荧光仪(ＭＩＮＩ－ＰＡＭ ２０００ꎬＷＡＬＺꎬ德国)ꎬ暗处理

３０ ｍｉｎ 后测定ꎬ测定位置为每处理倒二叶叶片ꎮ
１.４.５　 干物质积累　 在拔节期(即喷施后 ０ ｄ)ꎬ喷
施后 ２０、４０、６０、８０、１００ ｄ 取样ꎮ 每处理选取长势均

匀一致的植株 ３ 株ꎬ１０５℃杀青 １ ｈꎬ８０℃烘干至恒

重ꎬ测定干物质重量ꎮ
１.４.６　 产量　 成熟期收获小区中间 ４ 行ꎬ风干后脱

粒称重ꎮ 采用籽粒水分测定仪测定籽粒含水量ꎬ计
算单位面积标准水分(１４％)籽粒产量ꎬ３ 次重复ꎮ

１.５　 数据处理

本研究采用 ＤＰＳ Ｖ９.０１ 数据处理系统进行二因

素试验统计分析ꎬ处理间多重比较采用 ＬＳＤ 法ꎮ 采

用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件进行图表处理ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生长调节剂对高粱产量及农艺性状的影响

两年试验结果表明ꎬ调节剂浓度和年份均显著

影响高粱产量(Ｐ<０.０５)ꎬ二者互作对高粱产量的影

响并未达到显著差异(表 ２)ꎮ 喷施烯效唑(Ｓ)调节

剂增产效果显著ꎬ随着喷施浓度的增加ꎬ产量呈先

升后降趋势ꎬ说明过高浓度生长调节剂抑制辽粘 ３
号籽粒的形成ꎮ ２０１９ 年ꎬＳ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 产量分别比

ＣＫ 增加了 １.４５％、１３.７３％和 ０.７６％ꎻ２０２０ 年产量分

别增加了 ９.５２％、１３.２８％和 ５.５８％ꎮ 胺鲜酯(Ｄ)调

节剂处理产量小于 ＣＫꎬ２０１９ 年产量变化幅度为

６ ８６８.４３~７ ８５３.９３ ｋｇｈｍ－２ꎬ２０２０ 年产量变化幅度

为 ７ ４４８.４３~７ ６２６.２７ ｋｇｈｍ－２ꎮ
两年试验结果表明ꎬ喷施生长调节剂显著降低

辽粘 ３ 号株高ꎬ显著增加茎粗和穗长ꎬ二者互作仅对

茎粗有显著影响ꎮ 喷施浓度为 ６０ ｍｇＬ－１时(Ｓ２、
Ｄ２)ꎬ株高极显著降低ꎬ且烯效唑株高降低幅度高于

胺鲜酯ꎬ喷施烯效唑调节剂的处理株高降低了

５.５８％~１９.７２％ꎻ喷施胺鲜酯调节剂的处理株高降低

了 ０.５４％~１５.４９％ꎮ 调节剂浓度越高ꎬ辽粘 ３ 号茎粗

越低ꎮ Ｓ１、Ｄ１ 茎粗比 ＣＫ 增加了 １８.４１％ ~ ２４.１２％、
１８.４１％~１８.９６％ꎮ 喷施生长调节剂ꎬ辽粘 ３ 号穗长均

有不同程度增加ꎮ 烯效唑调节剂穗长增加了 １０.４８％~
２２.１３％ꎬ胺鲜酯调节剂穗长增加了 １１.０５％~１６.８６％ꎮ
２.２　 生长调节剂对高粱干物质积累量的影响

由图 ２ 可知ꎬ不同处理干物质积累动态特征一

致ꎬ随着生育时期的推进ꎬ辽粘 ３ 号干物质量逐渐增

加ꎬ成熟期达到最大值ꎬ年际间表现趋势相同ꎮ 喷

施生长调节剂可提高辽粘 ３ 号干物质积累ꎬ调节剂

浓度过高ꎬ对单株干物质积累产生一定的抑制作

用ꎮ 喷施烯效唑(Ｓ)提升效果显著ꎬ成熟期单株干

物质量比 ＣＫ 增加了 １.２６％ ~ ７.０２％ꎬ胺鲜酯(Ｄ)全
生育期单株干物质量与 ＣＫ 间基本无差异ꎮ
２.３　 生长调节剂对高粱叶绿素相对含量的影响

由图 ３ 可知ꎬ喷施生长调节剂显著增加辽粘 ３
号灌浆期叶绿素 ＳＰＡＤ 值ꎬ随着喷施浓度的提高ꎬ叶
绿素 ＳＰＡＤ 值逐渐降低ꎬ年际间变化趋势相同ꎮ 两

种生长调节剂处理间无显著差异ꎮ 延缓型生长调

节剂烯效唑(Ｓ)叶绿素 ＳＰＡＤ 值比 ＣＫ 增加了４.９３％
~１７.４５％ꎬ促进型生长调节剂胺鲜酯(Ｄ)比 ＣＫ 增

加了 ６.８２％~１６.３３％ꎮ
２.４　 生长调节剂对高粱光合作用参数的影响

由表 ３ 可知ꎬ不同生长调节剂处理对高梁光合

作用参数均有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ年份除对水分利
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表 ２　 喷施生长调节剂对高粱产量及农艺性状的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

穗长 / ｃｍ
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

２０１９

ＣＫ ７９０３.９８±７０６.６８ｂｃ １６５.６７±１.３３ａ ２３.８４±０.７０ｂ ２５.６７±１.２０ｂ
Ｓ１ ８０１８.５１±７５１.１３ｂ １４１.００±７.０２ｂｃ ２８.２３±１.４５ａ ３１.３５±１.３３ａ
Ｓ２ ８９８９.４９±２６５.０１ａ １３３.００±４.１６ｃ ２８.２３±０.８２ａ ３１.００±１.００ａ
Ｓ３ ７９６３.７０±６３６.８１ｂ １４２.００±５.１３ｂｃ ２４.２４±０.４４ｂ ２８.３６±２.３３ａｂ
Ｄ１ ７８５３.９３±７６２.１０ｂｃ １４９.００±７.０２ｂ ２８.３６±２.９２ａ ３０.００±０.５８ａ
Ｄ２ ７１８７.５９±６４５.４８ｃｄ １４０.００±４.３６ｂｃ ２７.６７±０.５１ａ ３０.６７±０.８８ａ
Ｄ３ ６８６８.４３±４３６.４８ｄ １４９.６７±４.２６ｂ ２７.５９±２.５９ａ ２８.５３±１.２０ａｂ

２０２０

ＣＫ ７８５８.３８±５３６.１１ｃ １６５.５６±１.６６ａ ２５.７５±０.７６ｂ ２７.３３±１.４５ｂ
Ｓ１ ８６０６.６９±１６２４.８４ｂ １５５.３３±７.８８ｂｃ ３１.９６±２.２７ａ ３３.３３±１.３５ａ
Ｓ２ ８９０１.６７±７２４.０６ａ １５６.３３±５.７８ｂ ２９.８０±０.５５ａｂ ３２.００±０.５８ａ
Ｓ３ ８２９６.３１±３３２.６８ｃ １５６.３０±４.４９ｂ ２８.２１±１.２３ａｂ ３２.００±１.３６ａ
Ｄ１ ７４４８.４３±１２２８.９５ｃ １６３.６７±７.６９ａ ３０.４９±０.８９ａ ３０.００±２.６５ａｂ
Ｄ２ ７６２６.２７±１５８.３６ｃ １６４.００±４.９３ａ ３０.４８±１.５７ａ ３２.６６±０.８８ａ
Ｄ３ ７５６６.５７±２３３.８２ｃ １６４.６７±４.８１ａ ２６.１８±０.４８ｂ ３０.３５±１.２０ａｂ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ(Ｔ) ∗ ∗ ∗ ∗
年份 Ｙｅａｒ(Ｙ) ∗ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

Ｔ×Ｙ ＮＳ ＮＳ ∗ ＮＳ

　 　 注:同列数据后不同字母表示在同一年份处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＮＳ、∗和∗∗分别表示无显著差异、Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平差异显

著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . ＮＳꎬ ∗ ａｎｄ ∗∗

ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 注:同组数据不同小写字母表示处理间差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｄａｔａ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 喷施生长调节剂对高梁干物质积累量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ

用效率没有显著影响外ꎬ对其他光合作用参数均有

显著或极显著影响ꎮ 二者互作仅与胞间二氧化碳

浓度及气孔导度呈显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 喷施生长

调节剂显著增加辽粘 ３ 号净光合速率、蒸腾速率、气
孔导度及水分利用效率ꎬ降低胞间二氧化碳浓度ꎮ
喷施过高浓度生长调节剂ꎬ光合作用参数呈降低趋

势ꎮ 两年试验结果表明ꎬ喷施延缓型调节剂烯效唑

(Ｓ)的处理净光合速率增加了 ８.３７％ ~ １３.６０％、蒸
腾速率增加了 ３.５６％ ~ ２０. ３６％、气孔导度增加了

６.６９％ ~ ２６. ７７％、水分利用效率增加了 ５. ６４％ ~
１６.８３％ꎻ喷施促进型生长调节剂胺鲜酯(Ｄ)的处理

净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、水分利用效率增

幅分别为 ０.０４％~１５.７７％、０.６４％~１１.７３％、０.３９％ ~
４.７０％、０.６５％ ~ １３.９２％ꎮ 可见ꎬ施用延缓型生长调

节剂烯效唑ꎬ喷施浓度为 ６０ ｍｇＬ－１时对辽粘 ３ 号

高梁的光合作用参数正调控效果最明显ꎬ为产量形

成奠定了良好的基础ꎮ
２.５　 生长调节剂对高粱叶绿素荧光参数的影响

两年试验结果表明ꎬ喷施生长调节剂显著改善

叶绿素荧光参数ꎬ两种生长调节剂及年际间效应均

无显著差异(图 ４)ꎮ 两种生长调节剂具体表现不

同ꎬ随着喷施浓度的增加ꎬ喷施烯效唑(Ｓ)的处理两

年 Ｆｖ / Ｆｍ(ＰＳⅡ最大光能转化效率)、Ｆｖ / Ｆ０(ＰＳⅡ量

子效率)和 ｑＰ(光化学淬灭系数)均表现为先上升

后下降的变化趋势ꎻ喷施胺鲜酯(Ｄ)的处理 Ｆｖ / Ｆｍ

和 Ｆｖ / Ｆ０ 呈下降趋势ꎬ２０１９ 年 ｑＰ 参数值表现为先

上升后下降的变化趋势ꎬ２０２０ 年与喷施浓度呈反比ꎬ
喷施浓度越大ꎬｑＰ 越低ꎻ喷施两种生长调节剂的 ＮＰＱ
参数值随喷施浓度增加均表现上升的变化趋势ꎮ
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图 ３　 喷施生长调节剂对高梁灌浆期叶绿素 ＳＰＡＤ 值的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

表 ３　 喷施生长调节剂对高梁光合作用参数的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ
/ (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

/ (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)

胞间二氧化碳浓度
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (μｍｏｌｍｏｌ－１)

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
/ (ｍｏｌｍ－２ｓ－１)

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
/ (ｍｍｏｌｍｏｌ－１)

２０１９

ＣＫ ２２.５８±２.２５ｂ ７.３０±０.１７ｂ １５８.８３±１３.５１ａ ０.２５±０.０２ｂ ３.０９±０.３４ｂ
Ｓ１ ２６.６６±１.１８ａ ７.８１±０.１４ａ １４３.７７±１２.８８ｂ ０.３０±０.０１ａ ３.５５±０.２６ａ
Ｓ２ ２６.７８±０.４６ａ ７.６１±０.１３ａ １４７.７５±１１.５８ｂ ０.３２±０.１０ａ ３.６１±０.１５ａ
Ｓ３ ２６.０３±２.５７ａ ７.５６±０.１０ａ １４６.３６±１１.７３ａｂ ０.２７±０.０２ａｂ ３.５４±０.１０ａ
Ｄ１ ２６.１４±０.６６ａ ７.４３±０.１５ａｂ １５０.４５±１１.７７ａｂ ０.２６±０.０２ｂ ３.５２±０.０８ａ
Ｄ２ ２４.１５±１.５６ａｂ ７.５４±０.１１ａ １５４.４６±１１.９６ａ ０.２６±０.０２ｂ ３.２０±０.５７ｂ
Ｄ３ ２２.５９±０.２３ｂ ７.５０±０.０８ａ １５３.５５±１１.４４ａ ０.２６±０.０２ｂ ３.１１±０.２９ｂ

２０２０

ＣＫ ２５.９３±０.５４ｂ ７.７６±０.２６ｂ ２１６.３３±１８.１７ａ ０.５３±０.０２ｂ ３.１４±０.２１ｂ
Ｓ１ ２８.３５±１.３４ａ ８.９６±０.３１ａｂ ２１３.６７±１８.７４ａ ０.５８±０.０２ａ ３.１６±０.２２ｂ
Ｓ２ ２８.４３±０.４９ａ ９.３４±０.０６ａ １８４.３４±１２.０３ｂ ０.５８±０.０３ａ ３.１４±０.２５ｂ
Ｓ３ ２８.１０±０.７６ａ ８.５１±０.４４ｂ １８５.３９±１４.７０ｂ ０.５６±０.０２ａ ３.３０±０.１７ａ
Ｄ１ ２７.６８±１.０８ａｂ ８.６７±０.３９ａｂ ２１５.５４±１７.２１ａ ０.５６±０.０２ａ ３.１９±０.１４ｂ
Ｄ２ ２７.４５±０.４５ａｂ ８.３２±０.４５ａｂ ２０６.６５±１９.５０ａｂ ０.５６±０.０３ａ ３.３０±０.２２ａ
Ｄ３ ２７.２５±１.５６ａｂ ７.８１±０.６１ｂ ２０１.１３±２０.０２ａｂ ０.５６±０.０２ａ ３.２９±０.２４ａ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ(Ｔ) ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
年份 Ｙｅａｒｓ(Ｙ) ∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ＮＳ

Ｔ×Ｙ ＮＳ ＮＳ ∗ ∗ ＮＳ

　 　 喷施延缓型生长调节剂( Ｓ)的处理 Ｆｖ / Ｆｍ 比

ＣＫ 增加了０.５１％ ~ ２. １２％ꎬＦｖ / Ｆ０ 增加了 ３. ４８％ ~
２０.５０％ꎬｑＰ 增加了 ４.６３％ ~４１.５０％ꎬ均在 Ｓ２ 时达到

最大值ꎻＮＰＱ 降低了 １.７０％ ~ １４.９１％ꎮ 喷施促进型

生长调节剂(Ｄ)的处理 Ｆｖ / Ｆｍ 比 ＣＫ 增加了 ０.７４％
~１.９２％ꎬ在 Ｄ２ 时达到最大值ꎻＦｖ / Ｆ０ 增幅为 ４.５３％
~８.７１％ꎬ在 Ｄ１ 时达到最大值ꎻｑＰ 增幅为 ４.２５％ ~
２４.５０％ꎬ在 Ｄ１ 时达到最大值ꎻＮＰＱ 降低了 ０.７２％ ~
１４.９１％ꎮ 延缓型生长调节剂(Ｓ)喷施浓度为 ６０ ｍｇ
Ｌ－１时ꎬ对叶绿素荧光参数的调控效果最明显ꎮ
２.６　 相关分析

利用 ＤＰＳ 软件对不同植物生长调节剂处理下

辽粘 ３ 号高梁的主要生长及生理性状进行了相关分

析(表 ４)ꎮ 除胞间二氧化碳浓度、叶绿素 ＳＰＡＤ 值

和 ＮＰＱ 外ꎬ其他性状与产量间均呈不同程度的正相

关关系ꎬ其中单株干物质量与产量呈极显著正相关

(Ｒ＝ ０.９４)ꎮ

光合参数中ꎬ产量与蒸腾速率和气孔导度的相

关性最大(Ｒ＝ ０.７６)ꎬ其次为净光合速率和水分利用

效率(Ｒ ＝ ０.６７、Ｒ ＝ ０.５６)ꎮ 胞间二氧化碳浓度与其

他光合作用参数间均表现负相关ꎬ其中与水分利用

效率呈显著负相关关系(Ｒ ＝ －０.７１)ꎮ 净光合速率、
蒸腾速率、气孔导度和水分利用效率间存在正相关

关系ꎬ其中净光合速率与其他光合作用参数值均呈

极显著正相关(Ｒ＝ ０.８５~０.９６)ꎮ
叶绿素荧光参数中ꎬ除 ＮＰＱ 外ꎬ产量与 Ｆｖ / Ｆｍ、

Ｆｖ / Ｆ０和 ｑＰ 均呈显著正相关ꎮ 非光化学淬灭系数

(ＮＰＱ)与其他叶绿素荧光参数均呈负相关ꎬ其中与

Ｆｖ / Ｆｍ差异达到显著水平(Ｒ ＝ －０.７３)ꎮ ＰＳⅡ最大光

能转化效率(Ｆｖ / Ｆｍ)与 ＰＳⅡ量子效率(Ｆｖ / Ｆ０)和光

化学淬灭系数(ｑＰ)间呈显著正相关关系(Ｒ ＝ ０.７２~
０.７７)ꎬ与 ＮＰＱ 呈显著负相关关系(Ｒ ＝ －０.７３)ꎮ Ｆｖ /
Ｆ０与 ｑＰ 间呈极显著正相关关系(Ｒ ＝ ０.９６)ꎬ与 ＮＰＱ
呈负相关ꎮ
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图 ４　 喷施生长调节剂对高梁灌浆期叶绿素荧光参数的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ａｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

３　 讨论与结论

３.１　 植物生长调节剂对高粱产量的影响

高粱产量不仅与自身的遗传力相关ꎬ外界因素

对高粱产量的形成也具有重要影响ꎮ 本研究采用

的促进型和延缓型两种类型生长调节剂中ꎬ延缓型

生长调节剂烯效唑增产效果显著ꎬ喷施浓度为 ６０
ｍｇＬ－１时籽粒产量最高ꎬ随着喷施浓度的增加ꎬ产
量逐渐下降ꎬ说明过高浓度生长调节剂抑制辽粘 ３

号高梁的籽粒建成ꎬ这与范娜等[２ꎬ１２]研究结果一致ꎮ
促进型生长调节剂胺鲜酯处理下ꎬ辽粘 ３ 号高梁籽

粒产量与对照未达显著差异水平ꎬ与王娜等[２４] 报道

的叶面喷施烯效唑和胺鲜酯均可显著增加绿豆产

量的研究结果略有差异ꎬ可能是因为不同作物对两

种类型生长调节剂反应不同ꎬ促进型生长调节剂胺

鲜酯对辽粘 ３ 号高梁仅起到增“源”的作用ꎬ并未形

成扩库增源、畅流的多重效应ꎬ干物质运转效率降

低ꎬ经济系数下降ꎮ
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表 ４　 辽粘 ３ 号高梁主要生长及生理性状的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉａｎ ３ ｓｏｒｇｈｕｍ

性状
Ｔｒａｉｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

单株干
物质量

Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｍａｓｓ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

叶绿素
ＳＰＡＤ 值
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ＳＰＡＤ
ｖａｌｕｅ

净光合
速率
Ｎｅｔ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

胞间二氧
化碳浓度
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ

ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

水分利
用效率

Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｆｖ / Ｆｍ Ｆｖ / Ｆ０ ｑＰ ＮＰＱ

产量 Ｙｉｅｌｄ １.００ ０.９４∗∗ ０.２９ ０.６７∗ ０.７６∗ －０.５８ ０.７６∗ ０.５６∗ ０.５９∗ ０.７０∗ ０.７７∗ －０.０４
单株干物质量
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｍａｓｓ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
１.００ ０.２８ ０.８２∗ ０.８６∗∗ －０.６２ ０.８３∗ ０.７３∗ ０.７１∗ ０.５８ ０.７２∗ －０.２３

叶绿素 ＳＰＡＤ 值
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ

１.００ ０.６９ ０.７０ －０.１７ ０.６３ ０.６０ ０.８０∗ ０.３５ ０.４１ －０.８３∗

净光合速率
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ
１.００ ０.９５∗∗ －０.６３ ０.８５∗∗ ０.９６∗∗ ０.８３∗∗ ０.６０ ０.７３∗ －０.６８

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ １.００ －０.５９ ０.９４∗∗ ０.８３∗ ０.９２∗∗ ０.７２∗ ０.８４∗∗ －０.６１

胞间二氧化碳浓度
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

１.００ －０.７１ －０.７１∗ －０.５８ －０.７０ －０.７４∗ ０.５７

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ １.００ ０.７３∗ ０.９７∗∗ ０.８０∗ ０.８６∗∗ －０.６２

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ １.００ ０.７ ０.５１ ０.６４ －０.７１∗

Ｆｖ / Ｆｍ １.００ ０.７２∗ ０.７７∗ －０.７３∗

Ｆｖ / Ｆ０ １.００ ０.９６∗∗ －０.４５
ｑＰ １.００ －０.５０
ＮＰＱ １.００

３.２　 植物生长调节剂对高粱农艺性状及干物质积

累的影响

　 　 诸多研究表明ꎬ生长调节剂的主要作用是抑制

赤霉素合成ꎬ打破内源激素的平衡ꎬ减少顶端优势ꎬ
从而促进群体稳定生长[２４－２８]ꎮ 采用合理的化控技

术可有效调控群体结构ꎬ最终实现增产增效[１７ꎬ２９]ꎮ
本研究中生长调节剂的使用引起激素发生再分配、
再平衡并合成受体复合物ꎬ使植物表现出生长受抑

的结果ꎬ施用延缓型生长调节剂烯效唑显著降低了

辽粘 ３ 号高梁的株高ꎬ显著增加了茎粗和穗长ꎮ
较高的干物质积累量是源库系统结构与功能

协调的结果ꎬ源足、库大是高产的基础[６－７ꎬ１５]ꎮ 应用

化控剂可促进源库形成ꎬ增加干物质积累[１７ꎬ２９]ꎮ 刘

春娟、闫艳红等[７ꎬ１６]研究表明ꎬ叶面喷施烯效唑显著

提高了大豆干物质积累量和产量ꎮ 本研究中喷施

烯效唑显著提高辽粘 ３ 号高梁的干物质积累量ꎬ干
物质增加程度与生长调节剂喷施浓度呈负相关ꎬ这
与刘春娟等[７]在大豆、薛丁丁等[２０]在甜高粱中的研

究结果一致ꎮ
３.３　 植物生长调节剂对高粱光合作用的影响

光合作用是植物生长发育的基础ꎬ也是评价生

长调节剂的重要依据[２２]ꎮ 前人研究结果表明ꎬ在光

照和二氧化碳浓度等生态因子改变时ꎬ烯效唑处理

仍能提高作物叶片光合速率[３０]ꎮ 研究表明ꎬ喷施低

浓度多效唑能提高玉米净光合速率、气孔导度、水
分利用效率ꎬ改善光合性能ꎬ积累更多的光合产

物[３１]ꎮ 张飞等[１９]研究认为矮壮素处理在灌浆期对

光合作用起到显著促进作用ꎮ 本研究中喷施延缓

型生长调节剂烯效唑浓度为 ６０ ｍｇＬ－１时ꎬ显著改

善了辽粘 ３ 号高梁的光合参数ꎬ气孔导度与净光合

速率、蒸腾速率同时上升ꎬ说明喷施生长调节剂主

要改善气孔开放程度ꎬ进而增加净光合速率和蒸腾

速率ꎮ
叶片叶绿素含量直接反映出光合器官功能的

强弱ꎮ 研究表明ꎬ烯效唑能够提高总叶绿素含量ꎬ
对作物生理学特性有显著的正向调节作用[２３ꎬ３２]ꎮ
研究表明ꎬ干旱条件下提前喷施烯效唑使玉米叶片

叶绿素含量降低幅度减小ꎮ 本研究发现低浓度烯

效唑对辽粘 ３ 号高梁的功能叶片叶绿素 ＳＰＡＤ 值有

显著提升效果ꎮ 这与前人报道用烯效唑处理其他

作物的研究结果基本一致[３１－３４]ꎮ 叶绿素荧光与植

物光合作用密切相关ꎬ可用于植物生长发育及生理

变化监测ꎮ 夏庆平等[３０] 测定低氧胁迫下甜瓜幼苗

的叶绿素荧光参数ꎬ表明外源 ＧＡＢＡ 能显著提高甜
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瓜幼苗的最大光化学效率和 ＰＳⅡ光合电子传递量

子效率等叶绿素荧光参数值ꎬ显著降低非光化学淬

灭系数ꎮ 本研究喷施生长调节剂对辽粘 ３ 号高梁的

Ｆｖ / Ｆｍ无显著影响ꎬ显著增加了 Ｆｖ / Ｆ０(ＰＳⅡ量子效

率)和 ｑＰ(光化学淬灭系数)ꎬ当喷施浓度为 ６０ ｍｇ
Ｌ－１时ꎬ对辽粘 ３ 号高梁的叶绿素荧光参数调控效

果最明显ꎬ这与前人应用植物生长调节剂调控叶绿

素荧光参数的结论有差异[２４ꎬ３０]ꎬ可能是由于不同类

型生长调节剂适用作物不同ꎮ
植物生长调节剂通过扩源、增库及协调碳氮代

谢的平衡ꎬ最终实现了高粱增产ꎮ 本研究相关分析

表明ꎬ外源施用延缓型生长调节剂烯效唑可有效调

控株型向趋利避害的方面转化ꎬ通过提高光系统内

部电子传递效率改善叶绿素荧光参数特性ꎬ提高群

体光合效率和水分利用率ꎬ进而增加群体干物质积

累ꎮ 因此ꎬ在生产中喷施烯效唑来调控高粱生长发

育及源库关系是可行的ꎬ综合分析ꎬ烯效唑喷施浓

度为 ６０ ｍｇＬ－１ 时ꎬ辽粘 ３ 号高梁的增产效果最

明显ꎮ
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